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1. 序論 
近年，歩行ロボットに要求される技術課題として，不整地
での歩行，歩行の安定化・高速化などが挙げられる.前者は
Bigdog などに代表されるように色々な研究がなされている.
一方，後者はあまりなされていない研究であり，本研究では
ZMP を制御し，安定かつ高速な歩行を実現させることを目的
としている.その際，歩容は ZMP を容易に制御できるトロッ
ト歩容を採用しており，支持脚は支持脚間の中点に ZMP が
来るように制御し，遊脚は Bobrow らの提案した最短時間制
御(1)(2)を用いている. 
これまで，四脚歩行ロボット AIBO(ERS-7)を用いて，歩行
中の胴体部高さや角度を一定に保ったまま，前後脚で発生さ
せる推進力の比率を歩行中に変えることで，速度の向上を図
ってきた(3).今後，更なる速度の向上を目指す上で，胴体部高
さ・角度一定という条件を取り去る必要がある. 
そこで本稿では，胴体部の高さ・角度を変化させ，以前よ
りも歩行速度を向上させることを目的とする. 
 
2. 四脚歩行ロボットの動力学モデル 
2.1 運動学モデル 
本研究で用いる四脚歩行ロボット ERS-7 とその運動モデ
ルを Fig.1 に示す.ERS-7 は各脚に 3 自由度を持っている.た
だし，本研究では直進方向のみの運動を考えるので，それぞ
れの脚の 2 自由度のみを示している.  
ロボットの歩行のための推進力は，前後支持脚が地面を蹴
ることで発生する力 Ffc と Frc の和となる.一方でトロット歩
容の場合，歩行中の胴体部加速度は力学的な拘束から一意に
定まってしまうため，胴体の歩行に必要な推進力 Fｂ（=Ffc
＋Frc）を変化させることができない.ただし，前後支持脚へ
の推進力比率を変化させることにより，脚関節にかかる負担
を変化させることができるため，これを利用することで，歩
幅を広げながら平均速度を向上させることができる.なお， 
           (1) 
とした時の具体的配分比率 α の決定法は文献[3]を参照のこ
と. 
 
 
 
 
 
Fig. 1 The link model of the control object 
2.2 動力学モデル 
Fig. 1 の機構は，後脚の接地点をベース，前脚接地点を手
先とした 5 リンクマニピュレータとみなすことができ，動力
学方程式は式(2)のように表せる. 
(2) 
   
ただし，Hsは 5 リンクマニピュレータの慣性行列，hsは非
線形項，Ffは前脚での発生力である. 
 
3. 歩行のための拘束条件 
3.1 脚先接地点での反力に対する拘束条件 
 前後脚先で発生することのできる水平方向の推進力は摩
擦による拘束を受ける.前脚接地点からの反力ベクトルを Ff，
後脚接地点からの反力ベクトルを Fr とし，それぞれの進行
方向成分を Ffc,Frc，地面からの垂直抗力を Ffg,Frgとする(Fig. 
2).2.1 節でも述べたように，Ffcと Frcの合力が歩行ロボット
全体を駆動するための推進力となる. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2 Power to occur in the leg ahead  
この前脚と後脚の推進力FfcとFrcが 1:1以外の値を取ると，
Fig.2 のように回転方向にモーメントが発生するため，これ
を打ち消すための摩擦力が脚先に発生する.この成分を Ffz，
Frzとすると，脚先が滑らないための摩擦による拘束条件は式
(3)となる.ここで j=f(前脚)，r(後脚)であり，µ は脚先と地面
の間の静止摩擦係数である. 
   
 
3.2 アクチュエータトルクによる拘束条件 
アクチュエータには DC サーボモータが使われ，入力電圧
と出力トルクには式(4)のような関係が成り立つ. 
 
 
ここで，Raはモータの電気抵抗，KEは誘起電圧定数行列，
KTはトルク定数行列である.よって，モータ駆動電源電圧が
決定されると，その時のモータ回転速度にあわせて，発生可
能トルクの最大値が決定される. 
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4. 胴体部に働く力，モーメント 
ここでは胴体変動を考慮した歩行における，脚先で出す
力と胴体部の加速度との関係を考える.地面と水平方向の力
の関係と鉛直方向の力の関係を Fig.3 に示す.また，導き出さ
れた式を式(5)，式(6)に示す. 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3Horizontal power and vertical power  
続いて胴体変動を考慮した歩行における，脚先で出す力と
胴体部の角加速度との関係を考える.ロボットを横から見た
ときの角加速度φ&& と地面を蹴る力の関係，ロボットを前から
見たときの角加速度ϕ&& と地面を蹴る力の関係を Fig.4に示す.
また，導き出された式を式(7)，式(8)に示す. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4 Relation of angular acceleration and power 
このとき式(8)において，3.1 節の式(3)の範囲内で内力Ｆを
与えることで，ϕ&& を自由に定めることができる. 
 ただし，現時点では F=0 としているため，ϕ&& を意図的に与
えることはしていない. 
 
5. 歩行実現のための ZMP 制御 
歩行中転倒しないためには，ロボットの ZMP は支持脚の
接触点が作る多角形の中になければならない.四脚ロボット
のトロット歩容では，この支持脚多角形は前後支持脚を結ん
だ線分となる.今回，胴体部が上下に変動しつつ，ZMP は歩
行中絶えず前後支持脚の中点となっている必要がある. 
Fig.5 より，ZMP から重心までの距離を線長ｓと定義すると，
軌道上の加速度 s&& は式(9)を満たす必要がある. 
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支持脚間の中点を s=0 とし，式(9)の微分方程式を解くと，
式(10),(11)のようになる. 
(10) 
 
 
 
ここで，式(10),(11)より sと s&の関係は式(12)と求まる. 
            (12) 
 
 この式(12)に含まれる y&& ，φ&& を与えることにより，胴体部
速度 s&が一意に決まる.もし 0=y&& ， 0=φ&& とした場合，式
(12)は以下の式(13)のようになり，そのグラフは Fig.6 のよう
になる.  
(13) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6. 胴体部鉛直方向加速度 y&& の与え方 
胴体部の鉛直方向加速度を与える上で，以下のような条件
を満たさなければならない. 
条件①：一周期中で胴体部水平方向速度の最初と最後を一致
させる 
条件②:一周期中で胴体部高さの最初と最後を一致させる 
 
条件①を達成するために，一番簡単な鉛直方向加速度 y&& の
与え方は，s=0 を中心軸に左右対称に与えることである. 
条件②を達成するために，一周期中で鉛直方向加速度 y&& の
総和と鉛直方向速度 y& の総和を 0 とする必要がある. 
 以上のことを全て満たす胴体部鉛直方向加速度の与え方
は以下の Fig.7 のようになる. 
 
 
 
 
 
 
Fig.7 Body vertical acceleration 
(11)
Fig. 5 Constraint imposed  
on ZMP 
Fig. 6 Trajectory shape 
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 Fig.7 の与え方は一番簡単な例であって，その他の例も考
えられる.そこで鉛直方向加速度の探索を行い，一番速度を
出せる高さ変化を求める必要がある. 
その探索の仕方は，まず Fig.8 において a の値をトルク限
界や摩擦力限界にひっかかるまで大きくしていく.次に Fig.9
のように外側から順番に値を減らしていく.このようにして，
一番速度が出る高さ変化を求める. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.8 Body vertical acceleration 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.9 Search of body vertical acceleration 
 
7. 胴体部角加速度φ&& の与え方 
胴体部の角加速度を与える上で，以下のような条件を満た
さなければならない. 
条件①：一周期中で胴体部水平方向速度の最初と最後を一致
させる 
条件②:一周期中で胴体部角度の最初と最後を一致させる 
条件③:s=0 では胴体部角加速度を出さない 
条件①を達成するために，一番簡単な角加速度φ&& の与え方
は，s=0 を中心軸に左右対称に与えることである. 
条件②を達成するために，一周期中で角加速度φ&& の総和と
角速度φ&の総和を 0 とする必要がある. 
 条件③を達成するために，s=0 のとき角加速度 0=φ&& とす
る必要がある. 
以上のことを全て満たす胴体部鉛直方向加速度の与え方
は以下の Fig.10 のようになる. 
 
 
 
 
 
 
Fig.10 Body angular acceleration 
 
8. 歩行シミュレーション・実験 
8.1 シミュレーション条件 
 実験機の関節・モータパラメータを Table 1,2 に示す.また，
実験機のリンクモデルを Fig.11 に示す.なおＬは長さ，Ｍは
質量，Keは誘起電圧定数とする. 
Table 1 Parameters of robot legs 
 Link-1 Link-2 Link-3 Link-4 Link-5 
Li  [m] 0.0765 0.089 0.1325 0.089 0.0715 
Mi  [kg] 0.06 0.06 1.42 0.06 0.06 
 
Table 2 Parameters of DC servo motors 
 Joint-2 Joint-3 Joint-4 Joint-5 
   [Nm] 0.5 0.5 0.5 0.5 
   [V] 5.0 5.0 5.0 5.0 
  [rad/s] 6.5 6.5 6.5 6.5 
Ke 1.28 1.39 1.39 1.28 
 
Fig.11 The link model of the control object 
8.2 胴体部一定での最適姿勢シミュレーション 
 2.1 節に述べたように，今まで前後支持脚の推進力を変え
て歩行の高速化を実現してきた.しかしロボット胴体部の姿
勢は適当に設定していた.そこで今回，胴体部の高さ・角度
一定という条件下で一番速度を出すことのできる姿勢を探
索した.その際サンプリングタイムは 8[ms]としている.その
結果を以下の Table 3 のパラメータの時に平均理論速度
464[mm/s]出せることがわかった.なお，hは胴体部高さ，θ
は胴体部傾き， lは支持脚間距離とする.  
Table 3 Optimal parameters 
h [mm] 142 
θ [°] -6 
l [mm] 134 
 
8.3 胴体部一定で最適姿勢での歩行実験 
シミュレーションによって得られた角度データを用いて，
実験機（ERS-7）を歩行させた.その結果，実験値は 443[mm/s]
となり，シミュレーション値と比べると 95％の速度は達成で
きている.歩行中の関節角度データを Fig.12 に示す. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.12 Angle of joint 
8.4 胴体部変動させた最速軌道シミュレーション 
 8.2 節の Table 3 の姿勢から始まり，その姿勢で終わると
いう条件下で，胴体部の高さを変化させて一番速度の出せる
軌道の探索を行った. 
 その結果求まった鉛直方向加速度と高さ変化，速度軌道を
それぞれ Fig.13，Fig.14，Fig.15 に示す. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.13 Vertical direction acceleration 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.14 The height orbit of the body 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.15 Body speed 
 
8.5 胴体部変動させた最速軌道での歩行実験 
シミュレーションによって得られた角度データを用いて，
実験機（ERS-7）を歩行させた.その結果を Table 4 に示す，
なお Walking A は胴体部一定で最適姿勢での歩行，Walking B
は胴体部変動の歩行である.また，歩行中の関節角度データ
を Fig.16 に示す. 
Table 4 Walking speed 
 Simulation Experiment 
Walking A 464[mm/s] 443[mm/s] 
Walking B 494[mm/s] 434[mm/s] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Fig.16 Angle of joint 
 
実験値は 434[mm/s]となり，シミュレーション値とあまり
一致しなかった.その原因としては，今遊脚軌道は胴体部一
定という条件下で行っており，Fig.14 において一周期の最初
と最後で胴体部が下方向にいっているため，遊脚が地面に擦
ってしまっているのではないかと考えられる.今後は胴体変
動を考慮した遊脚軌道の設計が必要だろう. 
 
9. 結論 
本稿において，まず胴体部の高さや角度を変化させること
で胴体部への力やモーメントが変わってくることを述べた.
次に，支持脚の出すことのできる加速度を式に表わし，胴体
部の変化のさせ方，それによる影響を考えた.最後にシミュ
レーションと歩行実験を行い，胴体部の高さ・角度一定とい
う条件を無くすと歩行速度が向上することを示した.しかし，
8.5 節の実験では目標の速度が出ていなかった.今後，その原
因を究明することが求められる.  
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